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Before  the  following 100 pages will deal very detailed with deciduous  trees  in southern Sweden,  I 
would like to dedicate the next few lines to some important people who played substantial roles on 
the way filling these pages. 
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Deciduous  trees  in Europe’s hemi‐boreal  forests are of major  importance considering not only  the 
biodiversity  tied  to  them  and  therefore  their  nature  conservation  values,  but  also  due  to  their 
relevance  for  forest  recreation,  their  role  in mixed  stands and  in  risk  spreading when  it  comes  to 
adopting  forest ecosystems  towards  the expected climate change. For  these  reasons  it seems also 
important to  incorporate deciduous trees more  into the forest management and  its planning to be 
able to keep track of them as well as of their associated benefits. This thesis introduces the first steps 
taken  into  that direction: after  summarizing  the  importance of  the deciduous  species  in Sweden’s 
hemi‐boreal region it contains an GIS investigation of deciduous trees in Kronobergs län and finally a 
simulation  illustrating  the  effects  for  production  and  biodiversity when  increasing  the  deciduous 
share in a forest landscape. The investigation has shown that the vast majority of the total deciduous 
volume  can  be  found  admixed  into mixed  or  conifer  dominated  stands,  while  only  13%  of  it  is 
standing  in deciduous dominated  forest  types, accounting  for 5% of  the  forest area. These stands, 
where  birch  is  the  prevailing  species,  are  furthermore  located  close  to  open  land  types  like 
agricultural  areas,  urban  sites  or  lakes.  Another  important  result  from  the  study  demonstrates 
moreover  that  there  are huge differences within  the  county having  a deciduous  rich  south  and  a 
comparable poor north‐east when it comes to broadleaved trees. Finally the simulation regarding an 
increased  deciduous  share  following  the  criteria  concerned with  deciduous  trees  in  the  new  FSC 
standard resulted in only minor differences in the forest production: the harvest possibilities and the 
standing volume in the coming decades. The state of the indicators for biodiversity on the other hand 






Deciduous trees in Europe’s hemi-boreal region are of great ecological importance and a significant 
natural feature of this forest ecosystem. Many authors have discussed and explained this from 
different points of views regarding for instance forest living insects, lichen species or the forest’s 
resilience. But today’s hemi-boreal forests e.g. in Sweden are not very rich in deciduous trees 
anymore. They are rather dominated by spruce and pine often managed in monocultures for 
production purposes. During the last decades this has been subject of many discussions stressing the 
need to change the current situation. So for example the Forestry act gave special attention to 
several deciduous tree species. Furthermore the FSC standard emphasizes the importance of 
deciduous trees aiming at increasing their share. 
Despite this, a detailed knowledge about the deciduous trees in the forest landscape is still lacking. 
But since it is rather difficult to define targets without knowing about the current situation, these 
information are urgently needed if forest policy wants to take deciduous tree related decisions or if 
they should be accounted in the forest management. However the FSC has reacted towards the lack 
of deciduous trees already some time ago and a number of their criteria regard their area and 
volume share within an estate setting minimum thresholds. But even with defined targets, 
disregarding how they were derived, there are several ways how those can be achieved and although 
they might all fulfill the same FSC goal they can differ substantially e.g. in the allocation of deciduous 
trees, or regarding the forest production, composition of the harvest volume etc. 
This thesis aims at providing a starting point, a scientific base for increasing the deciduous share in 
Sweden’s hemi-boreal forests. Therefore it deals with the investigation of some of these “gaps” in 
the knowledge like the current deciduous state and compares different approaches of how this 
increase can be achieved. 
 If we regard the deciduous trees and the aim of increasing their share as a forest management 
planning problem we can follow the approach of the forest planning cycle, illustrated in figure 1. Our 
objectives are based on the relevance of 
deciduous trees outlined in the first thesis 
chapter and very general they can be 
described as aiming at an increased 
deciduous share. In a next step the cycle 
indicates a data collection important for 
formulating management alternatives later 
on. Here realized as an investigation 
regarding deciduous trees within the hemi-
boreal forest in Kronobergs län described in 
the second chapter, whereby all results are 
listed in detail in the appendix. The 
following three points “Management 
alternatives” their projection and evaluation as they occur in the planning cycle are outlined in the 
last thesis chapter: comparing different ways how to fulfill the new FSC standard.  
In that way this thesis can contribute to our current knowledge and serve as a decision support, 
possibly helping to improve the sustainable management of forests in the hemi-boreal region. 
Figure 1: The forest management planning cycle  
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2 The relevance of deciduous trees and stands 
As a first step the following chapter will outline the relevance of deciduous trees in Sweden’s heim‐
boreal region. Therefore  it  is primarily  important to know the deciduous species range occurring  in 
this region. Widén (2002) describes the wild growing tree and shrub species in Sweden, out of these 
about 100 species table 1 lists the deciduous trees which occur in Swedish forests or can be found in 
forest margins. This  allows  a  rough  impression  about  the  species which  could be  included  talking 


































































oak,  alder,  aspen,  beech,  rowan,  goat  willow,  wild  cherry,  ash  and  maple/sycamore  occur  in 
descending order with a volume  share of at  least 0.1%  considering data  from  the National Forest 




Forests  in  the  European  hemi‐boreal  region,  a  zone  representing  the  transition  between  the 





medium  scale disturbances  in  the dryer areas of  the  region,  small  scale windfalls  followed by gap 
regeneration present probably the dominating natural disturbances (Nilsson, 1997). As this ecotone 
incorporates elements from both temperate as well as boreal forests it hosts therefore a comparable 
species  rich  flora  and  fauna  (Lõhmus  and Kraut, 2010) whereby many  species occur here  in  their 
northern most range (Berg et al., 1994). On the other hand the ecological specifics of this transition 
region, which  accounts  for  a  600 km wide  zone  in  Sweden,  are  not  as well  studied  as  ecological 
features in the main biome types (Nilsson, 1997). 
Intensive exploitation  in the past has resulted  in substantial modification of the hemi‐boreal forest. 












Contrasting  today  the  hemi‐boreal  zone  is  dominated  by  plantation  forests,  often  spruce 
monocultures (Felton et al., 2010a) at the expense of deciduous woodlands which have dramatically 
decreased since the mid 20th century (Gärdenfors, 2010), implying the loss of the natural habitat for 
many  species,  reduction  of  the  habitat  patch  size  and  an  increasing  isolation  of  these  patches 
(Andrén, 1994). Many indigenous wood‐living species are now restricted to remaining habitats often 
located  in  areas  not  suitable  for  agriculture  or  forestry    (Fries  et  al.,  1997,  Nilsson,  1997  and 
Gustafsson  et  al,.  1992)  as  the  average  Swedish  forest  stand  does  not  fulfil  their  biotope 
requirements anymore (Gärdenfors, 2010).  
In addition  to  the biodiversity  threats arising  from  fragmentation  the  rate of  change  represents  a 
problem. Paltto et al. (2006) found a reaction time delay of 120 years for some vascular plants and 





boreal  biome with  its  harsh  climate  conditions  in  the  north,  it  is  not  surprising  that  the  general 
species richness  in the southern part of the country  is higher (Gärdenfors, 2010). Also higher  is the 
proportion of threatened forest species  in the temperate and hemi‐boreal areas and most of these 
species  are  dedicated  to  southern  deciduous  forests  (Berg  et  al.,  1994).  In  2010  52%  of  the 
threatened  species were  found  to be  associated with  forests  (Gärdenfors,  2010)  emphasizing  the 
forest’s immense role in hosting Sweden’s biodiversity.  






and Foster, 2010). Comparing  the  tree genera and  their  insect  fauna  shows  that certain groups of 
genera attract a similar pool of species. It also indicates that the Fraxinus and Tilia species, but first 
and  foremost  the Salix  species  support a  rather dissimilar assortment of associated  insect  species 
compared to the others stressing their importance in the forest ecosystem. 
 









beech  is again a species of particular  importance hosting the majority of red‐listed  lichen species  in 
southern  Sweden  (Fritz  and  Brunet,  2010).  Felton  et  al.  (2010a)  studied  the  effects  of  admixing 
deciduous trees, in this case birch, into spruce monocultures and concluded that this relatively small 














The  lack  of  deciduous  trees  in  today’s  hemi‐boreal  forests  is  an  important  feature  nature 
conservationists criticize besides the need for especially old deciduous trees and dead wood in form 
of snags and logs etc. is often emphasized (Berg et al., 1994 or Jonsell et al., 1998).  
Another  important  issue  raised  e.g. by Andrén  (1994)  is  that  the  arrangement of habitat patches 
gains more and more importance with increasing habitat fragmentation, so the connection to similar 
habitat types nearby  is  for  instance  important  for saproxylic beetles  feeding on oak trees  (Franc et 
al., 2007).  
Some forest species, often those of low mobility, are furthermore dependent on continuity, for some 
bryophyte  species  this  is  even  more  important  than  the  stand  age  (Gustafsson  et  al.,  1992). 






their high natural relevance  in  this region  for biodiversity and  forest ecology has been enormously 




access,  allowing  everybody  to  enter  any  forest  independent  of  the  owner.  Research  in  forest 
recreation  regarding  visiting  patterns  or  preferences  has  been  done  intensely  since  the  1970s 
(Søndergaard  Jensen, 1995). Among many other  things  it  showed  that preferences concerning  the 
favourite  recreation  forest  type differ  for  instance between  countries. Popular  are often mixtures 
incorporating different  tree  species and ages  (Axelsson Lindgren, 1995). Carlén et al.  (1999)  found 
out  that  leaving deciduous  trees on  clear  cut  sites had a  clear positive effect on  recreation, while 








those  in  the  summer,  or  from  those  in  the  fall.  Annerstedt  et  al.  (2010)  investigated  the  stress 
relieving effect of broadleaved forest and concluded that there might be such an  impact as well as 
important experience values to humans for evolutionary reasons.  




2.3.1 Production  
The forests that can be found today in Sweden’s hemi‐boreal region are coined by conifer dominated 




spruce stand on a bare piece of  land  in southern Sweden and reason that at an  interest rate of 3% 
the  LEV  for  beech  is  negative  and much  lower  than  that  for  spruce,  although  high  prices  can  be 
expected for high quality hardwood logs (Woxblom and Nylinder, 2010). 
 
Generally  pure  deciduous  stands  are  of  only  low  economic  importance  in  Sweden’s  hemi‐boreal 
forestry. However  in the agricultural sector there  is an  increasing  interest  in growing willow, hybrid 
aspen  or  other  fast  growing  poplar  species  on  short  rotations  in  so  called  “energy  forests”.  Such 
14 
 
plantations exist  in Sweden since  the 1930s and energy crises  in  the past and  in  the course of  the 
current  debate  regarding  renewable  energy  they  will  probably  gain  more  and  more  importance 
(Christersson, 2010, and Mola‐Yudego and González‐Olabarria, 2010). 
 
Much more  discussed  than  the  economics  of  pure  deciduous  stands  are  the  effects  of  admixed 
broadleaf trees in conifer forest and possible benefits from mixed stands.  
Different authors  list numerous possible benefits and also disadvantages  from mixing  tree species, 
heavily depending on the mixture type in question. Agestam et al. (2006) mention the possibly higher 
costs of establishment and stand management, like others (e.g. Lindén, 2003) they expect the effect 
on volume productivity  to be minor although benefits could arise  from  the more efficient site use 







Even  though  there  is  quite  some  literature  available  on  the  performance  of  mixed  stands, 
comprehensive  economical  analysis  incorporating  also  the  admixture’s  effect  on  resistance, 
productivity or timber quality are still rare (Knoke et al., 2008). 
 
Although neglected  in  the  forest management  the deciduous  trees play a  certain  role  in  the pulp 
wood industry where about 20% of the consumed wood accounts for hardwoods. Due to their higher 
energy conversion rate per volume hardwoods are on the other hand also of  importance regarding 
fuel  wood  –  considering  one  and  two‐household  dwellings  the  hardwood  share  of  fuel  wood 
accounts for about 50%.  
Wood properties vary among the tree species and so each species shows different main applications. 









2.3.2 Value of recreation and biodiversity 
Forests are not only valued because of  their  timber and other production values  (e.g. berries and 
mushrooms), they are also of economic interest regarding their recreational and biodiversity values. 
Biodiversity  values  contain  for example  the  value of endangered or  threatened  species:  existence 
and bequest values, which are often  investigated using the society’s willingness‐to‐pay  (Richardson 
and  Loomis,  2009).  Due  to  the  ecological  importance  of  broadleaf  trees  the  value  assigned  to  a 




The  same  counts  for  recreational values:  the high worthiness of broadleaved  trees, exceeding  the 
recreational  value  of  conifers,  is  often  stressed  even  though  according  to  some  authors  only  in 







Selective  browsing  on  deciduous  trees  is  a  problem  from  a  forest  management  point  of  view: 
Gärdenfors  (2010)  appraises  the  forest  restoration  and  first  and  foremost  the  increase  of  the 










During  the  last decades beginning back  in  the 1960s  the nature conservation movement began  to 
raise  its voice  in  forestry debates and  the  threats of biodiversity  in  the Swedish  forests came  into 
public  awareness  (Jong  et  al.,  1999  and  Gärdenfors,  2010).  As  a  result  environmental  concerns 
gained more  importance,  so  in 1964  for  instance beech  stands  got protected by  the  Forestry Act 
(Jong et al., 1999) and two years later the use of herbicides in forestry was banned (Hägglund, 1991). 
The consideration of conservational issues reached the practical forest management as well and the 
introduction  of  retention  trees  and high  stumps  to be  left on  clear  cut  sites,  increased broadleaf 
share within the stands especially close to open water surfaces and set aside areas developed to be 
part of the every‐day management (SLU Department of Ecology, 2010 and Jong et al., 1999). 
Also  increased  has  the  scientific  interest  in  deciduous  trees,  so  e.g.  the  Swedish  University  of 
Agricultural  Science  (SLU)  started a  research project back  in 2003  called  “The broadleaf program” 
investigating production, nature conservation, welfare and wood of the noble broadleaf species (SLU, 
2009). Public associations  like  the Swedish deciduous  trees association  (Svenska Lövträdförenigen) 
indicate the present interest of the society in nature conservation and forestry. 
 








whereby  noble  broadleaves  should  account  for  at  least  half  of  the  total  volume  (Skogsstyrelsen, 
2007).  Furthermore  subsidies may  be  paid  to  assure  the  regeneration with  these  deciduous  tree 
species (Skogsstyrelsen, 2007). 
 
In  2004  the  Ministry  of  Sustainable  Development  Sweden  (2006)  published  the  so  called 
“Environmental Quality Objectives”, whereby  it set environmental targets to be met until a defined 
point of  time  in  future.  In  the chapter “Sustainable Forests”  it  formulates  the goal  to  increase  the 





In Sweden  currently about 11 million ha of  forest  land are  certified under  the Forest Stewardship 
Council (FSC) certification system (FSC, 2010a). The certification is tied to the fulfilment of numerous 
criteria regarding an estate’s  forest management. They are  listed  in  the “Swedish FSC Standard  for 
forest certification” and here as well special attention is given to deciduous trees.  
So  deciduous  trees  should  dominate  throughout  the  whole  rotation  in  forest  areas  which  are 














These  points  are  also  of  importance  focusing  on  hemi‐boreal  forests  and  its  deciduous  trees  in 
southern Sweden. Besides probable increased occurrence of extreme weather events like storms or 





the new  settings  are  expected  to be beneficial  e.g.  for many  fungi  species or bark beetles which 









restoring  species  and  landscape  diversity,  whereby  enhancing  the  ecological  diversity  has  been 
regarded  as  the  greatest  challenge  (Chapin  et  al.,  2007).  Risk  spreading  can  be  implemented  by 
increasing the forest heterogeneity taking the specifics of the forest site  into account (Felton et al., 
2010b)  like  for  instance  focussing on pine  and oak on  sites with higher  risk  for drought damages 
(SCCV, 2007). Generally mixed stands and an increased share of native deciduous trees is recognized 
as a good strategy to face climate change.  
Götmark et al.  (2005)  investigated  the deciduous saplings  in coniferous stands and concluded  that 
the  establishment  of mixed  stands  using  the  existing  advanced  deciduous  regeneration  is  rather 
promising. Other  ideas  focus on  the  introduction of new  tree  species or hardy provenances which 
furthermore offer possibilities for increased productivity (Felton et al., 2010 and SCCV, 2007). 
 
On  the  other  hand  the  adaption  rate,  especially  of  species  with  long  generations,  like  trees,  is 
thought  to be  too  slow  to  cope with  the  rapid  climatic  change  (Bravo et al., 2008). Moreover  the 
current  forest  ecosystem  in  its  rather  artificial  state,  regarding  species  composition  and  forest 
structure,  cannot be expected  to  show a great  resilience potential,  stressing  the need  for prompt 
actions. Other authors discuss  the possible benefits  from climate change, driving  the  lost diversity 
back into the hemi‐boreal region (Chapin et al., 2007). 
 





there  are  large  differences  depending  on  the  species  used  in  short  rotation  plantations:  genetic 
modified clones or fast growing native species like willows (Perttu, 1998).  









Regarding  wood  production  deciduous  trees  in  Sweden  are  generally  of  minor  importance  but 










operations  to  ensure  an  ecological  sustainable  management  while  other  authors  emphasize  the 
relevance of the knowledge about the regimes for successful conservation (Eriksson et al., 2010). This 
is rather problematic in the European hemi‐boreal region, since the separation of manmade features 
in  the  forest  history  is  difficult  (Nilsson,  1997)  and  typical  natural  forest  processes  can  only  be 
estimated due to the lack of reference areas (Sjödberg and Lennartsson, 1995).  





But  besides  problems  arising  from  the  past  management,  some  present  developments  are  also 
counter  steering  nature  conservation  goals.  The  high  browsing  pressure  in  the  forests  makes  a 
further  decline  of  deciduous  trees  probably  and  the  occurrence  of  large  scale  fungi  diseases  in 
broadleaf species during the last decades contributes to this trend.  
The  review  has  also  shown  that  there  are  still  many  uncertainties  and  lacking  knowledge  e.g. 
regarding how many deciduous  trees are needed  to support  the  forest biodiversity. But even with 
this knowledge  it would  take quite some  time until  it would arrive  in practical  forest management 
and finally have an effect in the forest itself. Forest ecosystems react rather slowly, consequences of 














3 Investigation of deciduous volume and stands 
The  previous  chapter  summarizes  the  importance  and  relevance  of  deciduous  trees  in  Sweden’s 
hemi‐boreal  region  discussed  by  many  authors.  Besides  it  also  describes  the  vast  reduction  of 
deciduous  trees within  the  forest  landscape  in  the  transition  zone  during  the  last  centuries  and 
explains the need for forest ecosystem restoration.  
But the way from this theoretic knowledge to actions taken in practical forest management is rather 
long.  If deciduous  trees  should  gain more  importance  in  that  field  they need  to be  included  into 
planning  processes  and  the  next  step  in  the  planning  cycle,  assuming  the  need  for  an  increased 
deciduous share to be an objective, would be a more detailed investigation regarding the deciduous 
trees in the forest since it is necessary to know the current state for further planning.  
The National Forest  Inventory  (NFI)  for  instance provides annual estimations of  the volume of  the 








Therefore  the  following  chapter  tries  to  answer  some  of  these  questions  using  satellite  data 




3.2.1 The study area 
3.2.1.1 Cornerstone data 
Kronobergs  län  is  a  southern  county  of  Sweden  located  between  the  56th  and  57th  latitude, 
surrounded  by  the  counties  Skåne,  Halland,  Jönköping,  Kalmar  and  Blekinge  (Google,  2011).  The 
county,  covering  a  total  area  of  8,468  km²  supports  a  population  of  about  183,000  people  or 
approximately 22 inhabitants per square kilometre (Statistics Sweden, 2009).  
Numerous lakes, like the lake Åsnen in the south or the lake Bolmen in the north‐west contribute to 





3.2.1.2 Climate, geology and elevation 
The  predominating  climate  in  Kronobergs  län  is  maritime  and  the  annual  precipitation  varies 
between 600 mm  to 800 mm  in most of  the county while  the very west  receives with 800 mm  to 
1,000 mm more water (Arnberg, 2010). The growing season in this hemi‐boreal region lasts for about 
190 to 200 days per year. 
Kronobergs  län  shows  two main  types of bed  rocks; while gneisses dominate  in  the west, granite 
takes over in the eastern half interrupted by areas of porphyry (Helmfrid, 1996). 


















According  to  the Swedish Statistical Yearbook of Forestry Kronobergs  län  is covered by productive 
forest  land of about 645,000 ha, which accounts  for 76% of  the  county’s  land area exceeding  the 
total  Swedish  average.  The  term  productive  forest  land  refers  to  the mean  site  productivity  of  a 





The  species  share  of  growing  stock  in  the  county’s  forests  has  been  quite  stable  during  the  last 
decades. As  figure 4  illustrates  spruce was already  the dominating  species  in 1946 but has gained 
even more importance since then at the expense of pine. 
Today  (period  2005  to  2009)  the  total  growing  stock  on  productive  areas  in  Kronobergs  län  is 















Exel.  The handling of  the  k‐NN  raw data,  the derivation of  the deciduous  stands  and  the  volume 
analysis was undertaken with the software ArcMap , version 9.3, within the ArcGIS package by Esri. 




The k‐NN method has been used  to produce continuous estimates of  forest variables,  for  instance 
timber volume, height or age (Reese et al., 2002)  in Sweden. Such a countrywide mapping process, 
creating  a wall‐to‐wall  pixel‐based  raster  database  (Tomppo  et  al.,  2008) was  initially  applied  in 
Finland. First approaches in Sweden at the Swedish University for Agricultural Science (SLU) followed 
around  1992  (Reese  et  al.,  2003).  The  core  of  the  k‐NN,  or  k‐nearest  neighbour, method  is  the 




plots  from  the  National  Forest  Inventory  (Reese  et  al.,  2003)  and  digital  topographic  as well  as 
vegetation maps (Reese et al., 2002) generating a raster resolution of 25 x 25 m, projected using the 
Swedish geographical projection RT90  (Anonymous, 2010). The estimations of  forest  variables are 
based on a  forest mask which exclusively  takes productive  forest  land  into account, so only  forest 
land with a productivity of at least 1 m³/ha/year is considered (Reese et al., 2002). 
For each satellite scene ground  truthing  is based on a selection of GPS  (Global Positioning system) 
positioned NFI plots  (Tomppo et al., 2008) all over  the  image’s geographic extent. To  increase  the 








estimates  are  based  on  a  comparison  between  the  satellite  data  of  pixel  which  have  been 
inventoried,  the  references,  and  the  satellite  data  of  unknown  pixel.  After  outliners  have  been 
removed  from  the  reference  set,  using  regression  analysis,  each  variable  is  estimated  as  the 
weighted mean  value  of  the  15  (k=15)  nearest  reference  plots, which  have  a  similar  appearance 






(Reese et al., 2002) 
The forest variable estimates, assessed using the k-NN method, generally provide only low accuracy 
on pixel level. Furthermore the accuracy is limited for stands with high volume, there is a trend to 
overestimate lower values while higher values are underestimated (Reese et al., 2003) and the root 
mean squared error (RMSE) derived from cross validating is particular high for the volume 
estimations of the deciduous trees. This can be due to their low total volume and the lower number 
of sample plots they can be referred to. The general advice regarding these problems is to use the 
data on an aggregated level (Reese et al., 2002). 
Displaying the data with a geographic information system (GIS) software furthermore reveals some 
clear borderlines crossing e.g. the county Kronobergs län. For example the visualization of deciduous 
dominated pixel results in a map, illustrated in figure 6, which allows the identification of different 
satellite scenes applied for the county analysis.  
 
Figure 5: Beech volume classes mapped in the centre of Kronobergs län to illustrate the sharp borderlines 
due to different satellite scenes applied in the k-NN mapping process. Volume classes refer to the volume 




with: ݒො the estimated variable for the 
pixel ( ݌) and ݓ௝,௣ the weight of the 
value (ݒ) of the reference plot ݆ 









with: ௝݀,௣ the distance between the 
pixel ݌ and the reference plot ݆ and ݅ to 






























The  results  from  the  cross validation  show here again a  lower accuracy  for deciduous  forest pixel 
(Hagner et al., 2005). 
 
3.2.1.3 Combining the data sets 
To allow the  incorporation of the k‐NN volume  information  into the SMD  land use data  it was first 
necessary to compare both data sets. The SMD data assigns every single pixel a code representing  a 
certain  land  use  class.  The  k‐NN  data  on  the  other  hand  contain  only  elements which  are  forest 
according  to  the  forest mask  that was used during  the mapping process  and provide e.g.  volume 



















Pixel counts  9,807,000  11,096,700  9,580,700  11,323,000 
Forest area [ha]  612,900  693,500  598,800  707,700 
Pure area [ha]   14,100      94,700       ‐        ‐ 
Area share of total area  87%  98%  85%  ‐ 
 
So both  investigations  resulted  e.g.  in different  forest  areas:  according  to  k‐NN Kronobergs  län  is 
covered  by  about  612,900 ha  of  forest, while  SMD mapped  about  80,000 ha more whereby  the 
actual pixel they define as forest deviate as well. 
 There  are  numerous  possible  explanations  for  the  deviations  in  questions.  First  of  all:  both 
approaches work with varied forest definitions. Then the underlying data is not the same for the two 
analyses:  they used different  satellite  scenes and dates and  refer  to different  ranges of NFI plots. 
Finally  the mapping methodologies  themselves  deviate  in  both  approaches.  Therefore  it  appears 
quite reasonable that they did not result in exactly the same forest area. 




associated  with  different  species.  So  the  increasing  deviation  on  a  finer  level,  shown  later  on, 
comparing both data sets is not unexpected as well. 
 
3.2.1.4 Other sources 
The two basic data sets presented above have furthermore been compared to a digital elevation and 
a  digital  road  map.  Both  maps  are  provided  by  the  the  Swedish  mapping,  cadastral  and  land 
registration  authority,  Lantmäteriet,  to  the  Swedish  University  of  Agricultural  Sciences  (SLU)  and 
have been cut focusing on Kronobergs län. 
The digital elevation map  is a  raster based  file with a  resolution of 50 m again using  the Swedish 
geographical  projection  RT90. While  the  road map  applying  SWEREF99_TM  on  the  other  hand  is 
vector based displaying all public as well as private roads and streets as line features. 
 
3.2.3 Deriving deciduous stands 
The deciduous  stands  investigated  in  this  thesis were derived using both  the  k‐NN and  SMD data 





The  raster data  for birch, beech, oak, other deciduous and  total volume was used  to calculate  the 
total deciduous volume and  its proportion of  total  volume  for each pixel. After excluding all pixel 
with a total volume of 5 m³/ha total volume and less, deciduous pixel have been defined as pixel with 
a total deciduous volume share of at least 70%. 
Regarding  the SMD source  for Kronobergs  län only  two out of  the  three existing deciduous classes 
appear in the county's data: “broadleaf forest on mires” and “broadleaf forest neither on mires nor 
on bare  rock”. For  further  investigations of broadleaf stands only  the  forest  type with code 40  (or 
SMD code 3.1.1.1) (Stockholms Universitet, n.d.) “broadleaf forest neither on mires nor on bare rock” 
have been considered and extracted into a single file, excluding broadleaf forest on mires. 

















Pixel counts  677,400  720,700  157,500  1,240,600 
Area [ha]  42,300  45,000  9,800  77,500 
Pure area [ha]  32,500  35,200  ‐  ‐ 
Area share of total area  55%  58%  13%   ‐ 
  
The remaining deviating forest areas can mainly be found in other forest categories: so e.g. another 







The overlapping pixel  indicating deciduous  forest according  to  the definitions above  in both  raster 




To derive a shape  file containing  the actual deciduous stands  to be analysed  the overlapping pixel 
serve as core elements. In addition the stands are based on a file containing all deciduous areas, k‐
NN as well as SMD derived.  
As  illustrated  in  figure  6  the  file with  the merged  deciduous  forest  areas  (b)  is  overlaid with  the 
overlapping areas (c), from the resulting file (d) all those deciduous forest areas according to k‐NN or 
SMD  are  extracted  (4) which  contain  overlapping  pixel,  classified  as  deciduous  according  to  both 
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sources (e). In a last step polygons below a certain size are removed from the remaining pool (5) and 
the result is a file showing the deciduous stands to be analysed (f). 
  
 
Figure 6: Scheme illustrating how the deciduous stands were derived from k-NN and SMD data sets. Section 
a) shows the comparison of SMD and k-NN deciduous pixel, one in red and blue respectively. Based on this 
file, b) and c) are created; b) representing the areas that are deciduous forest according to any source and c) 
outlining only those areas where both sources indicate deciduous forest. In step 3 both files are put on top of 
each other and in step 4 all pixel-polygons which do not contain any overlapping elements are removed. 
Finally patches which are too small to count as “stands” are removed from set e) in step 5 and the resulting 
file f) contains the deciduous stands to be analysed. 
As the investigation aims at evaluating deciduous stands it does not seem reasonable to include 
single pixel in the analysis which happen to be deciduous dominated. Regarding the area loss by 
excluding small patches, falling below 0.25 ha or 0.5 ha respectively (table 5) it has been decided to 
include only stands of at least 0.5 ha size, as the area loss of the excluded pixel is not much bigger 
compared to investigating stands from a minimum size of 0.25 ha. Furthermore this is in line with the 
size the Forestry Act applies for defining noble broadleaf stands (Skogsstyrelsen, 2007). The 
remaining bigger pixel-polygons present the deciduous stands which are finally analysed and will be 
referred to as "deciduous stands” in the following text. 
Table 5: Areas and area shares of the derived deciduous stands, intermediate steps as illustrated in figure 6 
and total forest area 
 Area [ha] % of total forest area 
Total forest area (k-NN or SMD based) 707,700  - 
Merged deciduous forest b) 
(k-NN or SMD based) 
77,500 11% 
Overlapping deciduous forest  c)  
(k-NN and SMD based) 
9,800 1% 
Merged deciduous polygons 
containing overlapping e) 
40,400 6% 
Derived decid. stands >= 0.25 ha 38,700 5% 











As  the  investigation  of  deciduous  data  in  Kronobergs  län  shows  later  on  the  county  is  quite 
heterogeneous  regarding  for  instance  the density of deciduous pixel, or  stands  in  a  later  analysis 
stage.  Therefore  it  has  been  decided  to  create  more  homogeneous  sub‐units,  e.g.  for  analysing 
spatial  relationships,  to  achieve  a  reasonable  scaling,  as  the  heterogeneity  of  a  landscape  is  to  a 





more  homogeneous  sub‐areas  with  similar  stand  densities,  incorporating  the  borderlines  similar 
accuracy of k‐NN input data within the strata and bigger differences between them can be expected. 
Following  this  approach  Kronobergs  län  falls  into  four  strata:  the  West,  obviously  covering  the 
























and  age. Besides  the  total  deciduous  volume  disregarding  its  location within  the  stand  types  has 
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Regarding  the  distance  between  the  stands  the  simple  mean  stand  distance  assuming  regular 
distribution of the stands in the stratum in question has been calculated as illustrated in formula 3. 












Unfortunately  the  Fragstats  outcomes  e.g.  regarding  number  of  deciduous  stands  differ  from  the 
ArcGIS  results  so  they  should  not  be  compared  directly.  For  that  reason  and  due  to  the  long 
processing  time  the mean nearest neighbour distance has only been  calculated exemplary  for  the 
South and the North‐east, where the biggest differences can be expected regarding the other results. 
Fragstats calculates the nearest neighbour distance as shortest Euclidean straight  line distance "[...] 






and  "90”  for  these  kind  of  polygons.  Stand  polygons with  a  value  of  either  "‐90”  or  "90”  can  be 
identified as having a north‐south bearing while  the stands with  the value "0” are more aligned  in 
east‐west direction. Squared polygons are also classified as "0”. 
Another  simple measure  of  a  polygon's  shape  is  the  perimeter‐area  ratio,  indicating  if  a  stand  is 
rather compact or more drawn‐out (University of Massachusetts Amherst, 2000).  
As the possible results of this measure cannot be compared between different polygon shapes and 




































36,000 ha,  following  the  definitions  presented  above  (table  7).  Comparing  this  share  among  the 



































West  272,900  29%  197,400  28%  72%  8,300  23%  4% 
South  272,600  29%  197,400  28%  72%  17,900  49%  9% 
North‐east  219,400  23%  185,900  26%  85%  2,900  8%  2% 
Center 
north 
177,800  19%  126,200  18%  71%  7,300  20%  6% 
Kronobergs 
län 






stand  examined  located  on  the  lakefront  of  the  lake  Mien  in  the  south  (Google  Maps,  2011) 
exceeded 180 ha.  
As  table  8  shows  in more  detail,  these  values  vary  again  among  the  strata:  the  South  is  richest 
regarding both, number and area of deciduous stands. Furthermore the average stand size of 2.8 ha 
in the South overtops the others and the biggest deciduous stands  in absolute terms are  located  in 












West  4,000  8,300  2.1  71 
South  6,400  17,900  2.8  181 
North‐east  1,900  2,900  1.5  35 
Center north  3,300  7,300  2.2  98 








These  trends  illustrated  above  for  the whole  county  are quite  similar  among  the different  strata. 












volume account  in the whole county, the West and  in Center north for 36% to 48%. Contrasting,  in 
the North‐east only 4% of the pixel come with some beech wood, while there are 61% in the South 
having a beech volume proportion. 
As  figure 9 shows  in most cases  two species or more are present  in at  least 60% of  the deciduous 







In  a  second  step  the  deciduous  stand  pixel  have  been  analyzed  regarding  the  prevailing  species, 















stands  than  being  aggregated  in  few.  So  this  pixel  wise  investigation  does  not  allow  drawing 
conclusions concerning the actual species composition of stands. 
 
3.3.2.1 Deciduous volume in Kronobergs län and strata 



















ranges  from  5%  in  the  western  part  of  the  county  up  to  15%  as  well  in  the  South.  
 































     248,380     43%                  2,552,000     16% 
2  11 ‐ 20%       114,610     20%                  2,864,000     19% 
3  21 ‐ 30%          58,150     10%                  2,096,000     14% 
4  31 ‐ 40%  mixed          39,630     7%                  1,573,000     10% 
5  41 ‐ 50%          30,850     5%                  1,384,000     9% 
6  51 ‐ 60%          22,810     4%                  1,138,000     7% 
7  61 ‐ 70%          17,250     3%                  1,076,000     7% 
8  71 ‐ 80%  deciduous  
dominated 
        12,640     2%                     821,000     5% 
9  81 ‐ 90%          13,470     2%                     905,000     6% 
10  91 ‐ 100%          18,470     3%                  1,067,000     7% 
             
 1‐3  ‐ 30%  conifer dom.       421,140     73%                 7,512,000      49% 
 4‐7  31 ‐ 70%  mixed       110,540     19%                 5,171,000      33% 
 8‐10  71 ‐ 100%  decid. dom.          44,580     8%                 2,793,000      18% 
             
Total             576,260     100%              15,476,000      100% 
 
Here as well, birch has consequently the biggest share in all volume classes, but it is less represented 






Regarding  the  volume  ratio between  the different  classes within  a  species  reveals quite  different 
patterns comparing the species. Figure 14 shows e.g. for birch, that only a minority of  its volume  is 
accumulated  in  the  deciduous  dominated  areas,  while  almost  60%  can  be  found  in  the  volume 
classes 1 to 3.  












































Noticeable are also  the differences  found comparing  the  four strata shown  in  figure 16. While  the 
South shows once more the highest presence of deciduous volume in deciduous stands as well for all 
species as for each species individually (16% to 27%) only 4% of the deciduous volume can be found 































West  3,335,000  22%  353,000  17%  11% 
South  5,551,000  36%  1,145,000  55%  21% 
North‐East  3,038,000  20%  112,000  5%  4% 
Center north  3,577,000  23%  460,000  22%  13% 
Kronobergs län  15,502,000  100%  2,071,000  100%  13% 
 
These  55%  accounting  for  1,145,000 m³  deciduous  volume  contain  furthermore  the  highest  total 
volume of each species compared  to the other strata. Moreover the South  is  the stratum with the 
highest  relative share of beech and oak volume and  the smallest proportion of birch volume, as  it 
was also the case for the total deciduous volume. 
Considering  the  deciduous  volume  share  of  species  in  the  deciduous  stands  in  the whole  county 
(Figure 17)  it  is remarkable that birch still accounts for 50% although the vast majority of the birch 


























of  all  that most of  the  stands  can be  found on  an  elevation between 175  and 250 meters height 
above sea level (table 12).  
Taking  into account  the differing areas belonging  to a certain elevation  range  shows on  the other 
hand that the stand number tends to decrease  in frequency with  increasing elevation. While 3% of 
the  lower  areas  (100‐175 m  .a.s.l.)  are  covered  by  deciduous  stands  distributed  in  about  16 























100 – 175 m  35%  42%  46%  3%  16 
175 – 250 m  54%  52%  50%  2%  12 











24  in  the South. For  the whole county  the deciduous stands occur with a density of 17 stands per 
1,000 ha also presented in table 13. 
Using  the  strata's  area  and  the  number  of  deciduous  stands  within  there  the  average  distance 
between the stand centres assuming a regular distribution has been calculated. The results (table 13) 







To  receive  an  impression  regarding  a  stands  closest  neighbouring  deciduous  stand  the  program 
Fragstats has been applied  to derive data about  the South and  the North‐east with  the difficulties 
explained  in chapter "Investigation”.  It resulted  in a mean nearest neighbour distance of 150 m for 
the South and almost twice that distance for the North‐east. 
Although the mean distance assuming a regular distribution and the nearest neighbour distance are 





















West  272,900      4,000  15  830   
South  272,600      6,400  24  650  150 
North‐east  219,400      1,900  9  1.070  290 
Center north  177,800      3,300  19  730   
Kronobergs 
län 
942,600      15,600  17  780   
To compare the deciduous stand distribution also concerning other land cover classes: the distances 





















  Urban areas  Agricultural areas  Water surfaces  All 
Average stand size of adjoined 
deciduous stands [ha] 
4.1  2.6  5.9  2.6 
% of mean stand size  177%  113%  257%  112% 
 









Besides  the  distribution  of  deciduous  stands  with  regard  of  their  distances  to  roads  has  been 











the  deciduous  pixel.  So, while  the  deciduous  stand  pixel  are  on  average  30  to  40  years  old  the 












Looking  back  on  the  results  presented  above  it  is  important  to  keep  in  mind  on  what  kind  of 
information  they  are  based  on.  The  deviations  between  the  two  underlying  data  sets  and  the 
inconsistency within the k‐NN data which have been discussed in the beginning might not seem very 
encouraging to serve as background for an investigation of deciduous stands.  
On  the other hand  these are  the  "best” data accessible at  the moment and  the derivation of  the 
deciduous  stands  as  well  as  the  stratification  of  Kronobergs  län  has  been  designed  to  reduce 
misinterpretations and hopefully improved the final results.  
Regarding the inaccuracy of the input data these results can hardly present the exact true values for 
the "real” deciduous stands out there  in Kronobergs  län, but they can give us an  idea about trends 







One of  the most  important  and  therefore most questionable  steps  taken  is  the derivation of  the 























see  is  that  all other ecologically  valuable  forest  tree  species  like  lime or  goat willow  are  grouped 






























forest owner  such patches might be  too  small  to be  considered  separately and become  therefore 
neglected. Contrasting for a small private owner it might be just the right size to be managed by him 
or herself and maybe of special interest.  
In  connection  to  this  it  would  furthermore  be  good  to  know  the  ownership  structure  of  the 
deciduous stands also regarding target groups for forest policy when it comes to deciduous forest. 
 
The  volume  analysis  in  the  next  step  has  shown: when  talking  about  Kronobergs  län's  deciduous 
volume  in general we mainly talk about birch, even when focussing on volume  in deciduous stands 
still half of  it accounts for birch and a  large share of the deciduous stand area  is dominated by this 
genus.  














especially  old  trees with  typical  features  occurring  only with  a  certain  age  ‐  but  therefore  they 
require  a  certain  management  attention.  To  develop  big  and  healthy  crowns  oak  and  birch  for 
instance cannot  tolerate much competition  for  light and competitors need  to be  taken away more 
often than a standardized spruce thinning program would allow.  




When  investigating  the  stand distribution with  regard  to other  land cover  classes  I  thought  it was 
quite surprising that 77% of the stands are to some extend adjoined directly to one of the  land use 
classes considered.  









on  average  comparable  smaller  stands  are  far  away  from urban  and  agricultural  areas  and water 












stands,  before  the  first  pre‐commercial  thinning  usually  have  a  substantial  share  of  naturally 
regenerated birch. 
 
Among  the  trends  found  for  the deciduous  stands  in Kronobergs  län  the differences between  the 
four strata, especially the South and the always contrasting North‐east are furthermore remarkable. 
Possible  explanations  for  this  pattern  can  be  for  example  due  to  deviating  climate,  topography, 
residential densities or differences in the forest management. But the information itself can play an 














to be not  too  far  from  the  reality and knowing about  the  importance of deciduous  trees  first and 




tools to evaluate this  information on a general  level regarding  its quality for biodiversity. For single 
species such analysis have been undertaken (e.g. Carlson, 2000) but this implies detailed knowledge 


















met  uses  a  small  forest  landscape  and  simulates  the  forest  development  for  the  next  75  years 
according to the current forest state and chosen management alternatives. 
 
4.1.1 Simulation square data 
The simulations are based on a 5 km x 5 km square located in northern Kronobergs län, in the west of 











































The  deciduous  volume  share  is  smaller  than  the  counties  average:  birch,  beech,  oak  and  other 





Focussing on  the deciduous volume  figure 26  illustrates  that most of  this volume  can be  found  in 




the  coniferous dominated  stands while  for  instance  about 50% of  the  total beech  volume  can be 
found in deciduous dominated areas. 
Generally the volume share of oak, beech and the remaining other species increases from 25% in the 
first  deciduous  volume  class  (to  10%  deciduous  volume)  constantly  to  almost  70%  in  the  10th 













Compared  to  the  deciduous  stands’ mean  distance  assuming  a  regular  distribution  of  606 m  the 















The  stand borderlines within  the  square were generally derived  following  the given  segmentation 
using  species  composition,  volume  and  age.  Therefore  each  pixel was  classified  according  to  its 
volume class regarding the deciduous proportion of the volume, the total volume and according to 
its age class.  








Deciduous  stands  in  this  context  are  areas  in deciduous  volume  class  8  to  10:  containing  70% of 
deciduous  volume  or more.  The  approach  applied  in  the  previous  chapter was  not  used  here  to 
simplify the process and because the simulator cannot process pixel without underlying k‐NN data. 
 


















4.1.4.1 The simulator 




Each pixel  is simulated  individually applying a specified management  instruction that  is assigned to 
the  corresponding  stand  and  volume,  species,  age  and  site  index  input  data.  These  are  then 
processed  by  a  growth  simulator  from  the  SMAC‐model  (Sallnäs,  1990),  a matrix‐based model  of 
Markov  chain  type.  The  single  pixel  is  moved  in  the  simulated  time  period  between  different 




70%  spruce,  pine  or  conifers  in  general,  birch  dominated  etc.  Before  processing  each  pixel  is 




4.2.4.2 The management instructions 
Possible management instructions that can be assigned to the stands and then fed into the simulator 
are e.g. “standard” management, short or long rotation, conversion to broadleaves, focus on nature 
conservation  applying  treatments  or  allowing  free  development  and  furthermore  a  function  for 
afforestation of agricultural areas.  
 
During  the  simulated  cases  described  later  on  only  the management  instructions  “standard”,  the 
conversion  to  deciduous  forest  tool  “speckonv”,  the  active management  for  nature  conservation 
“ncmanag” and an instruction only designed for the need of this thesis called “incrmix” are applied. 
“Standard” management  in  this  context means  that  the  stand  is  final  felled  as  soon  as  it  is  30% 
beyond the minimum age for final felling according to the Forestry Act. Apart from the application of 
the  conversion  tool  stands  are  automatically  regenerated  into  the  same  stand  type  after  it  has 
regularly been clear felled.  
If the chosen management  instruction  is the conversion to broadleaves  (“speckonv”) the stand will 
be regenerated with deciduous species as soon as the recent stand has regularly been clear felled at 
the  end  of  its  rotation.  Therefore  it might  take  some  time  before  changes  can  be  noted  in  the 
simulation. 
Stands  which  should  be  managed  for  nature  conservational  purposes  will  be  assigned  to  the 
management  instruction “ncmanag”, this  instruction does not set a date for final felling, stands are 
continuously  thinned, comparable  to  selective cuttings. For nature conservation purposes  the  tool 
incorporating management actions has been chosen and not the free development tool since it can 
not be assured  that  the stands are  in such conditions  to support a beneficial natural development 
without any interactions, e.g. old oaks in the over storey and spruce underneath. 
For the special simulation purposes needed in this thesis the simulator has been modified and a new 




4.2.4.3 The cases 
In  the way described above eight different cases have been analysed and compared,  illustrated  in 
figure 28. Seven of the cases regard the whole square as one estate, while the eighth case deals with 
the real estates within the square.  
The  first  case  for  the  whole  suare  is  to  illustrate  a  reference  (R)  with  no  adaptions  in  the 
management regime regarding the new FSC standard.  











In  a  first  step  the  square  has  been  investigated  for  its  basic  forest  and  volume  data  again  using 
ArcGIS. To  run  the  simulations  it was  then necessary  to assign a management  instruction  to each 
stand depending on the simulated case.  
Therefore  first  of  all  5%  of  the  forest  area  needed  to  be  “set  aside”;  consequently  all  stands 
containing key habitats or other nature values were chosen to be managed for nature conservation 
(ncmanag). But as these areas add up to only 2.6% in a next step all stands exceeding the age of 80 
years  were  set  aside  accounting  for  an  additional  percentage.  Then  stands  older  than  70  years 







Finally according  to  the case  in question  the  remaining stands were appointed other management 
instructions (standard, speckonv or incrmix).  






except  those  5%  of  the  forest  area  set  aside  for  nature  conservation which  are managed  under 


























the remaining stands, besides  the 5% set aside  for nature conservation, are managed according  to 





















are  chosen  to be  converted  into broadleaves. As  these do not add up  to  the  required area  share 















To  achieve  these  10%  deciduous  set  asides  all  existing  deciduous  stands  were  selected  for  this 








cases A and B are  followed at  the  same  time: production  stands will be converted  into deciduous 
forest types until they account for 20% of the forest area, using the same scheme as  in case B con 
and  furthermore  all  remaining production  stands  are managed  to  keep  a minimum  share of  10% 
deciduous  volume  in  the  final  felling  stands. This  case will over‐fulfil  the  FSC  requirements and  is 













The other properties have been  investigated as  follows:  if  the estate  contains  stands with natural 









































Refer.  395  1,782  29  95   ‐   ‐   ‐   ‐  st  1,780 
A  267  835  40  188   ‐   ‐  117  853  st+incr  1,690 
Bcon  337  1,415  40  188  47  274   ‐   ‐  st+sp  1,690 
Bhom  326  1,414  40  188  58  274   ‐   ‐  st+sp  1,690 
Blow  293  1,414  40  188  91  275   ‐   ‐  st+sp  1,690 
C  314  1,599  110  277   ‐   ‐   ‐   ‐  st  1,600 
D  233  680  40  188  47  274  104  734  st+sp+incr  1,690 









For  the production perspective  the  total harvest volume,  the standing volume after 75 years  in all 
stands as well as only in the production stands and the increment have been investigated.  
As  the  simulator works with  species groups depending on volume proportions, e.g. one group  for 
70%  to 100% pine volume, and presents  its results  in  these groups  it  is not possible  to extract  the 






stands,  the  area  of  stands with  a  deciduous  volume  share  exceeding  10%,  the  size  of  deciduous 
patches and the distance between them.  
Apart  from  the deciduous volume and  its share  these  indicators are derived  from ArcGIS after  the 
management  instructions were  assigned  to each  stand,  assuming  that  after  the  simulation period 











criterion  is  chosen  for production:  the  total harvest  volume and one  for nature  conservation:  the 
deciduous volume share. 
 
Case O  dealing with  the  real  estates  is  discussed  individually  as  it  is  not  designed  for  the  same 





4.2.1.1 Harvest volume 
After the forest development has been simulated for the next 75 years for all the cases the estimated 






Case  m³ harvest  m³/ha  % of Reference 
Reference  773,200  412   
Case A  749,700  399  97% 
Case Bcon  745,000  397  96% 
Case Bhom  747,000  398  97% 
Case Blow  749,400  399  97% 
Case C  735,300  392  95% 




period  the  share  of  harvests  from  the  coniferous  dominated  stands  declines  from  about  80%  to 
between 60% and 75% depending on the case. 
4.3.1.2 Standing volume 
In a next  step  the  standing volume at  the end of  the  simulation period has been analysed. For all 
cases  the  standing  volume  has  increased  compared  to  the  current  state  of  367,500 m³.  The 
Reference  case  shows here  the  lowest  total  standing volume with 372,500 m³ or 198 m³/ha while 
case  C  on  the  other  hand  which  had  the  lowest  harvest  amount  accounts  now  for  the  highest 
standing volume of 429,000 m³ totally or 229 m³/ha. Again the values are quite similar; all exceeding 
the reference value by 7% to 15%.  











results  per  hectare  production  stand  look  quite  different:  here  the  outcomes  range  between 


















not vary a  lot. The  increment per hectare and year  ranges  from 5.53 m³  in  the Reference  case  to 
5.66 m³ in case C, indicating a total difference of 0.13 m³/ha/year. 










4.2.2.1 Deciduous volume 
For all  simulated  cases  the deciduous volume  share has  increased  compared  to  the  current  state: 
even without any additional conversions  its estimated proportion  in 75 years has doubled  its  initial 
deciduous share of 13%.  
The  highest  volume  shares  of  31%  can  be  found  in  case  D where many  stands were  converted 
towards a deciduous dominance and all production stands have a minimum deciduous volume share 
of  10%  and  also  in  case  C  where  all  the  deciduous  stands  are  under  management  for  nature 
conservation. Case C has furthermore the largest total amount of standing deciduous volume: more 
than 130,000 m³. Least deciduous volume totally and relatively can be found  in the Reference case 

















Refer.  97,900 26%  52% 
A  107,400 26%  7% 
Bcon  120,300 30%  46% 
Bhom  120,800 30%  45% 
Blow  112,600 28%  49% 
C  131,600 31%  52% 




despite  an  area  reduction  in  all  cases  from  initial  76%  the  simulations  result  in  very  different 

















4.2.2.2 Deciduous patch size and distances 
To evaluate the new deciduous areas not the stands themselves but the deciduous patches, meaning 
neighbouring stands aggregated  to bigger connected units are evaluated. Although such deciduous 
stands might be  in  the age  for different silvicultural  treatments,  they can still provide  the same or 
similar  habitat  conditions  for  many  species  compared  to  the  coniferous  dominated  production 




























Refer.  45  110  6%  2.4  136  646 
A  45  110  6%  2.4  136  646 
Bcon  29  380  20%  13.2  103  805 
Bhom  77  380  20%  5  118  494 
Blow  78  380  20%  4.9  118  491 
C  64  190  10%  3  116  542 
D  29  380  20%  13.2  103  805 
 






The  smallest patches with 2.4 ha  average  size occur  in  the  cases where no  additional  areas were 
converted:  in  the Reference  and  in  case A. Depending  on  the  chosen  approach  the  total  area  of 
















D results most often  in  the highest values. Figures 39 and 40 demonstrate  the performance of the 
cases always compared to the highest value that was reached by one of the cases and  it  illustrates 













To allow a simple comparison including production and nature conservation values at the same time 
the cases A, B, C and D have been compared using the following formula. As explained before the 
values for harvested volume and total deciduous volume are weighted in the same way referring to 





Taking only these two indicators into account leads to the results presented in figure 41: Once more 
it can be seen that on such a general level the cases are quite close to each other comparing these 
evaluation values, still case C achieves the best outcome and would be the most suitable alternative 
if considering only harvest volume and total deciduous volume. 
 
Figure 41: Overall evaluation of the cases A, B, C and D considering harvest volume and total deciduous 
volume, always comparing to the case with the maximum value (formula 5) 
But the results do not allow the identification of the generally best alternative as this is highly 
dependent on the forest owner’s personal objectives. 
 
4.2.2 Case Ownership 
In addition to the cases A, B, C and D another case has been simulated considering the real estates 
within the simulation square. As described above in this simulation it is aimed at fulfilling the new 
FSC standard for each property exceeding 5 ha separately.  
For this case the 75 years of simulating resulted in 772,000 m³ total harvest volume and 372,000 m³ 
standing volume at the end of the simulation time out of which 77% are standing in production 
stands; 174 m³/ha. As table 22 shows the outcomes for the production are quite close to the 
D with the highest value 
 
ݒ ൌ 0.5 · ݄ܽݎݒ. ܸ݋݈ ܥܽݏ݁௜݄ܽݎݒ. ܸ݋݈ ܥܽݏ݁݉ܽݔ ൅ 0.5 ·
݀݁ܿ݅݀. ܸ݋݈ ܥܽݏ݁௜
݀݁ܿ݅݀. ܸ݋݈ ܥܽݏ݁௠௔௫ 
 
Formula 5: 
with: ݒ the evaluation value, 
݄ܽݎݒ. ܸ݋݈ the total harvest volume 
during 75 years, ݀݁ܿ݅݀. ܸ݋݈ the total 
deciduous volume after 75 years and 
ܥܽݏ݁௠௔௫ the case among A, B, C and 
D ith the highest value 
72 
 



















Table  23  summarizes  the  results  for  the  biodiversity  perspective.  The  conversion  of many  small 
stands  among  the  square  led  to  a  high  deciduous  volume  after  75  years  of  simulating  and 
furthermore to the highest deciduous volume share of 33% considering all the cases. The approach 
taken  in  this  case  resulted with 119  in  the highest number of deciduous  stands with  the  smallest 
mean size of 1.8 ha. 
Since  there  are  so  many  deciduous  patches  the  distance  between  them  is  quite  short  and  the 
distance  to  the  nearest  neighbouring  deciduous  patch  accounts  for  only  73 m.  The  different 
























model which  generalize  and  simplify  natural  processes  the  results  should  be  referred  to  as  pure 
estimations and so  the general  trends  that can be observed using  the case comparisons should be 
more reliable then the total numbers.  
Furthermore it needs to be kept in mind that the model used in these simulations is a stochastic one 
and would generate a slightly different result for the same  input data every time  it  is run. For that 
reason small differences in the results should not be given too much attention as they can be rather 










might be  too  short  to  allow  full development e.g. of  the  conversion effects;  since  stands  are  just 
converted  after  the  regular  final  felling.  Still  75  years  cover  approximately  one  forest  rotation  so 
areas  covered with  young  stands  today will  carry  such  stands  again  at  the  end  of  the  simulation 
period, at  least for the coniferous stands, so that  independently from the age class distribution the 
two states in time can be compared more or less directly.  
Furthermore  related  to  the  characteristics  of models  the  outcomes  get  less  and  less  reliable  the 
longer the simulation period.  
Moreover  forests  and  forestry have  to deal with  enormous  environmental  changes driven  by  the 
climate  change.  Site  productivities  and  species  competitiveness  will  adapt  and  therefore  longer 
simulations would become even less accurate.  
Finally the simulation refers to the new FSC standard in effect since June 2010 and until 2086 there 



















effects  the  growth  conditions  and  for  the  end  of  the  simulation  periods  around  20%  higher 
productivities are predicted  for pine,  spruce and birch  (SCCV, 2007). Since  the  simulator does not 






volume  in the production stand  is not remarkable different  from the other cases. Here we can see 
the effect of the large areas under nature conservation management where the volume accumulates. 
Case C also has most standing volume per hectare production stand which seems reasonable too as 
all  production  stands  are  under  the  standard  management  and  since  all  deciduous  stands  are 
protected most of these stands are actually conifer dominated and therefore more productive. The 




39 nicely  illustrates  that  cases which have a high harvest volume  therefore on  the other  site  lack 
standing volume. The  results  for  the  increment  incorporating both values  lie  therefore  in between 
these values on  the  relative  scale of  figure 39. Regarding absolute values;  the difference  from  the 
minimum value in the Reference case of 5.53 m³ and the highest value again in case C with 5.66 m³ 
accounts  for  only  0.13 m³/ha/yr.  These  figures  seem  pretty  low  compared  to  the  mean  site 
productivity of about 10 m³/ha/year according  to  the  input data – so what happened  to  the other 
5 m³?  
Part of  it might be “lost  in  translation” since  the simulator output data  is not  in gross volume and 
therefore  does  not  consider  any  dead wood. Maybe  the  assumption  taking within  the  standard 
management method  is wrong assuming  final  fellings  to  take place after 130% of  the  lowest  legal 
final felling age and fellings take place earlier. Finally it is possible that the growth model within the 
simulator  underestimates  the  actual  growth  and  therefore  the  results  present  actually  too  low 
figures. 
 









deciduous  trees and  stands:  the more,  the bigger,  the closer –  the better. And  since  there are no 





and when going  through  the  results  it  is  important  to keep  that  in mind; a deciduous stand under 
nature  conservation  management  where  no  clear  fellings  take  place  is  for  sure  of  different 
importance compared to a deciduous stand managed for production. 






Since  that  also  happened  for  the  Reference  case where  no  effort was  put  at  all  in  an  increased 
deciduous  share  the main  reason  for  that must be  the  increment  in  the mainly  young deciduous 
stands we can find today.  
The  differences we  can  see  among  the  simulated  cases  is  not  surprising:  lowest  amounts  can  be 
found  in the Reference case while the highest volume share occur  in case C and D with either  large 
deciduous  areas  set  aside  or  a  big  deciduous  production  share.  Interestingly  most  successful  in 
accumulating  deciduous  volume  totally  was  one  more  time  case  C.  It  seems  that  setting  aside 
deciduous stands for nature conservation is a quite effective for building up deciduous stocks. Since 
in that case also stands were considered under “ncmanag” with a deciduous ratio of 60% to 70% as 
well as  some of 50%  to 60% deciduous volume  the  share of deciduous volume  in mixed  stands  is 
remarkably higher than  in the other cases. Here the  importance of the deciduous volume  in mixed 
stands  has  decreased  compared  to  the  current  state mainly  for  the  benefit  of  the  volume  share 
stored in deciduous dominated stands. Since this development can also be observed in the Reference 





Comparing  the  results  it  is not  surprising  that case D,  the case where 20% of  the production area 



















for  practical  forest  management.  The  new  FSC  standard  asks  for  10%  deciduous  volume  in  the 















when  it  comes  to  volume  in  deciduous  stands  and  their  location  compared  to  other  land  cover 
classes. 
The high proportion of birch among  the 15% volume accounting  for deciduous species was known 










age  or  the  stand  aggregation  which  would  be  useful  to  know  when  it  comes  to  management 
planning. 
 






Then  we  can  also  use  this  data  regarding  a  more  political  perspective:  as  it  has  been  shown 


















was  the “projection” – where might  those alternatives  lead us  to? The simulation and basically all 
projections are based on models, true only for very specific cases with many underlying assumptions. 
The  simulator used  for  the  square cases  introduced before does  for  instance not consider climate 
change.  
However  the  forecasted production  losses when adopting  towards  the new FSC  standard are now 
contrasting  to  the  expected  improvements  in  tree  growth  in  Kronobergs  län.  Since  these  vary 
between ca. 10% ‐ 20% of the current growth at the end of the simulation period depending on the 
species  in question  (SCCV, 2007)  the discussion  regarding  “production  losses” has  actually  lost  its 
base.  
Finally when dealing with models and simulations  it  is  important  to keep  in mind  that  they are no 
digital fortune tellers but tools to compare different initial situations. 
 
And  this has been done  in  the  “evaluation of  the management alternatives”  the next point when 
following the planning cycle.  
As discussed before the results of the evaluation allow the simple conclusion to focus on what is best 
for  biodiversity  since  there  is  almost  no  difference  regarding  the  forest  production.  Here  it  is 









the  threshold of deciduous  volume needed  to  support most of  the  threatened  species out  in  the 
forest  landscape,  it  is  not  even  possible  to  say  whether  the  suggested  approaches  would  be 
sufficient. What are we actually aiming at:  forests as close  to nature as possible or preserving  the 









other:  The  total  protected  area might  be  the  same  but  some  estates  contain  nature  values  that 
account for more than 10% of the forest area while others have only conifer dominated production 
forest without any remarkable values in there. 










patches  and  trees within  the  conifer matrix which  are  hard  to  get  track  of  considering  a whole 
landscape.  












Another  example  is  the  FSC  certification  which  does  probably  improve  the  sustainable  forest 
management of the certified estate (or landscape), but Eriksson et al. (2007) showed that a country 
covering certification would result in a substantially reduced production level.  
This  will  undoubtedly  lead  to  an  increased  import  of  material  for  the  Swedish  wood  industry 





It  could be argued  if  it  is not of more  importance  to protect existing,  still  intact ecosystems  than 
restoring  others  which  might  be  beyond  repair  anyway.  But  this  disregards  the  value  of  every 










To be more successful  in  the “next  round”  it  is now necessary  to delineate more accurate  targets, 





































































































































































































































































class  Birch  Beech  Oak  other deciduous  all deciduous 
1  2,191,906  46,081  126,984  186,732  2,551,703 
2  2,162,901  112,130  241,959  347,363  2,864,352 
3  1,437,119  115,675  214,491  328,783  2,096,068 
4  1,021,502  118,414  166,319  266,643  1,572,877 
5  844,848  127,386  174,201  237,923  1,384,358 
6  683,684  74,684  167,206  212,921  1,138,495 
7  601,274  87,961  172,534  214,283  1,076,052 
8  404,959  76,142  159,704  179,812  820,616 
9  396,260  126,902  171,406  210,395  904,963 
10  436,253  256,187  134,371  239,837  1,066,648 
total  10,180,705  1,141,559  1,729,174  2,424,693  15,476,132 




class  Birch  Beech  Oak  other deciduous  all deciduous 
1  22%  4%  7%  8%  16% 
2  21%  10%  14%  14%  19% 
3  14%  10%  12%  14%  14% 
4  10%  10%  10%  11%  10% 
5  8%  11%  10%  10%  9% 
6  7%  7%  10%  9%  7% 
7  6%  8%  10%  9%  7% 
8  4%  7%  9%  7%  5% 
9  4%  11%  10%  9%  6% 
10  4%  22%  8%  10%  7% 







class  Birch  Beech  Oak  other deciduous  all deciduous 
1  86%  2%  5%  7%  100% 
2  76%  4%  8%  12%  100% 
3  69%  6%  10%  16%  100% 
4  65%  8%  11%  17%  100% 
5  61%  9%  13%  17%  100% 
6  60%  7%  15%  19%  100% 
7  56%  8%  16%  20%  100% 
8  49%  9%  19%  22%  100% 
9  44%  14%  19%  23%  100% 




class  Birch  Beech  Oak  other deciduous  sum 
all 
deciduous 
1  2,847,438  348,819  729,761  186,732  4,112,750  2,551,703 
2  2,683,438  199,426  455,553  347,363  3,685,780  2,864,352 
3  1,613,567  152,508  255,099  328,783  2,349,956  2,096,068 
4  1,183,728  125,145  154,730  266,643  1,730,246  1,572,877 
5  974,923  87,426  77,747  237,923  1,378,019  1,384,358 
6  492,773  66,219  35,241  212,921  807,154  1,138,495 
7  198,489  71,458  15,466  214,283  499,697  1,076,052 
8  98,267  58,325  2,393  179,812  338,798  820,616 
9  62,856  27,050  1,031  210,395  301,332  904,963 
10  25,199  5,184  2,153  239,837  272,373  1,066,648 
total  10,180,677  1,141,559  1,729,174  2,424,693  15,476,104  15,476,132 








class  Birch  Beech  Oak  other deciduous  sum 
all 
deciduous 
1  28%  31%  42%  8%  27%  16% 
2  26%  17%  26%  14%  24%  19% 
3  16%  13%  15%  14%  15%  14% 
4  12%  11%  9%  11%  11%  10% 
5  10%  8%  4%  10%  9%  9% 
6  5%  6%  2%  9%  5%  7% 
7  2%  6%  1%  9%  3%  7% 
8  1%  5%  0%  7%  2%  5% 
9  1%  2%  0%  9%  2%  6% 
10  0%  0%  0%  10%  2%  7% 
total  100%  100%  100%  100%  100%  100% 
Table Appendix6: Total deciduous volume share in Kronobergs län within species dependent 
classes, excluding pixel information from pixel with < 5m³ total volume 
volume class  Birch  Beech  Oak  other deciduous  all deciduous 
1  69%  8%  18%  5%  100% 
2  73%  5%  12%  9%  100% 
3  69%  6%  11%  14%  100% 
4  68%  7%  9%  15%  100% 
5  71%  6%  6%  17%  100% 
6  61%  8%  4%  26%  100% 
7  40%  14%  3%  43%  100% 
8  29%  17%  1%  53%  100% 
9  21%  9%  0%  70%  100% 
10  9%  2%  1%  88%  100% 
7.1.2 Total deciduous volume and deciduous stand volume 
Table Appendix7: Total deciduous volume [m³] by species and strata* 
 Species  Kronobergs län  West  South  North‐east  North‐center 
Beech  1,142,397  239,310  732,537  25,361  145,189 
Birch  10,203,168  2,464,338  3,146,963  2,261,045  2,330,822 
Oak  1,733,814  179,883  806,356  235,609  511,966 
other deciduous  2,422,597  451,747  865,606  515,782  589,462 





 Species  Kronobergs län  West  South  North‐east  Center north 
Beech  287,691  50,875  197,860  978  37,907 
Birch  1,039,743  210,470  514,313  77,246  237,542 
Oak  345,175  33,938  209,691  13,614  87,872 
other deciduous  398,446  58,115  223,483  20,306  96,474 
all deciduous  2,071,055  353,398  1,145,348  112,145  459,794 
Table Appendix9: Relative share of deciduous  volume in deciduous stands volume of total deciduous volume 
in Kronobergs län and strata 
 Species  Kronobergs län  West  South  North‐east  Center north 
Beech  25%  21%  27%  4%  26% 
Birch  10%  9%  16%  3%  10% 
Oak  20%  19%  26%  6%  17% 
other deciduous  16%  13%  26%  4%  16% 








No. of pixel  257,223  528,033  377,776  387,415  531,254 
Area [ha]  16,076  33,002  23,611  24,213  33,203 
% of area of all 




No. of pixel  46,899  119,130  56,191  72,006  120,594 
Area [ha]  2,931  7,446  3,512  4,500  7,537 
% of area of all 




No. of pixel  160,321  261,415  223,834  202,179  262,729 
Area [ha]  10,020  16,338  13,990  12,636  16,421 
% of area of all 




No. of pixel  1,718  43,484  15,560  27,824  43,640 
Area [ha]  107  2,718  973  1,739  2,728 
% of area of all 
deciduous  4%  100%  36%  64%  100% 
North‐center 
 
No. of pixel  48,250  103,885  82,118  85,348  104,126 
Area [ha]  3,016  6,493  5,132  5,334  6,508 
% of area of all 
















Pixel counts  9,807,033  11,096,666  9,580,704  11,322,995 
Area [ha]  612,940  693,542  598,794  707,687 
Pure area [ha]  398,448  479,050  877,498 












Pixel counts  9,144,103  8,871,690  7,113,614  10,902,179 
Area [ha]  571,506  554,481  444,601  681,386 
Pure area [ha]  126,906  109,880  236,785 












Pixel counts  677,383  720,695  157,494  1,240,584 
Area [ha]  42,336  45,043  9,843  77,537 
Pure area [ha]  32,493  35,200  67,693 






















Pixel counts  677,383  720,695  41,383  679,312  157,494  1,199,201 
Area [ha]  42,336  45,043  2,586  42,457  9,843  74,950 
Pure area [ha]  32,493  35,200  67,693 
Share of total 




























Pixel counts  942,474  720,695  41,383  679,312  225,229  1,396,557 
Area [ha]  58,905  45,043  2,586  42,457  14,077  87,285 
Pure area [ha]  44,828  30,967  75,794 
Share of total 




















Pixel counts  1,251,565  720,695  41,383  679,312  294,664  1,636,213 
Area [ha]  78,223  45,043  2,586  42,457  18,417  102,263 
Pure area [ha]  59,806  26,627  86,433 
Share of total 





















Pixel counts  2,423,534  720,695  41,383  679,312  446,028  2,656,818 
Area [ha]  151,471  45,043  2,586  42,457  27,877  166,051 
Pure area [ha]  123,594  17,167  140,761 
Share of total 



















         












































area [ha]  4,609  14,932  6,052  4,299  4,014  1,860  283 
No. of decid.  








Stands  1,775  1,867  219  83  20  2  ‐ 
South 
decid. stand  
area [ha]  1,767  6,395  3,143  2,330  2,563  1,402  283 
No. of decid.  
stands  2,592  3,108  455  167  88  21  2 
North‐east 
decid. stand  
area [ha]  652  1.594  379  192  55  ‐  ‐ 
No. of decid.  




area [ha]  997  3,278  1,073  747  836  387  ‐ 
No. of decid.  


















20  12,038  31,326  77%  87%  2.6 
40  12,895  32,545  83%  90%  2.5 
60  13,274  33,012  85%  92%  2.5 
80  13,593  33,428  87%  93%  2.5 
120  13,934  33,889  89%  94%  2.4 
140  14,195  34,241  91%  95%  2.4 
160  14,371  34,499  92%  96%  2.4 
180  14,518  34,680  93%  96%  2.4 
220  14,752  34,975  95%  97%  2.4 
240  14,852  35,113  95%  97%  2.4 
260  14,944  35,221  96%  98%  2.4 
280  15,028  35,328  97%  98%  2.4 
320  15,138  35,463  97%  98%  2.3 
500  15,432  35,819  99%  99%  2.3 
remaining  141  230        1.6 
















20  3,943  16,175  25%  45%  4.1 
40  5,824  20,193  37%  56%  3.5 
60  6,972  22,478  45%  62%  3.2 
94 
 
80  7,882  23,908  51%  66%  3.0 
120  8,899  25,599  57%  71%  2.9 
140  9,524  26,690  61%  74%  2.8 
160  10,060  27,506  65%  76%  2.7 
180  10,514  28,153  68%  78%  2.7 
220  11,207  29,237  72%  81%  2.6 
240  11,593  29,800  74%  83%  2.6 
260  11,903  30,289  76%  84%  2.5 
280  12,223  30,745  78%  85%  2.5 
320  12,653  31,354  81%  87%  2.5 
500  14,158  33,709  91%  94%  2.4 
remaining  1,415  2,341        1.7 
















20  11,375  29,822  73%  83%  2.6 
40  12,028  30,736  77%  85%  2.6 
60  12,405  31,263  80%  87%  2.5 
80  12,757  31,781  82%  88%  2.5 
120  13,132  32,359  84%  90%  2.5 
140  13,433  32,757  86%  91%  2.4 
160  13,643  33,082  88%  92%  2.4 
180  13,838  33,365  89%  93%  2.4 
220  14,154  33,769  91%  94%  2.4 
240  14,288  33,984  92%  94%  2.4 
260  14,407  34,175  93%  95%  2.4 
280  14,522  34,341  93%  95%  2.4 
320  14,683  34,572  94%  96%  2.4 
500  15,195  35,300  98%  98%  2.3 
remaining  378  750        2.0 
















20  1,490  8,853  10%  25%  5.9 
40  2,441  11,436  16%  32%  4.7 
60  2,778  12,181  18%  34%  4.4 
80  3,008  12,594  19%  35%  4.2 
120  3,301  13,276  21%  37%  4.0 
95 
 
140  3,555  13,927  23%  39%  3.9 
160  3,773  14,377  24%  40%  3.8 
180  3,997  14,831  26%  41%  3.7 
220  4,332  15,562  28%  43%  3.6 
240  4,562  16,025  29%  44%  3.5 
260  4,770  16,435  31%  46%  3.4 
280  5,012  16,980  32%  47%  3.4 
320  5,325  17,639  34%  49%  3.3 
500  6,987  21,025  45%  58%  3.0 
remaining  8,586  15,024        1.7 

















20  3,272  7,312  83%  88%  2.2 
40  3,440  7,552  87%  91%  2.2 
60  3,512  7,648  89%  92%  2.2 
80  3,579  7,733  90%  93%  2.2 
120  3,649  7,811  92%  94%  2.1 
140  3,694  7,882  93%  95%  2.1 
160  3,722  7,923  94%  95%  2.1 
180  3,750  7,956  95%  96%  2.1 
220  3,807  8,022  96%  97%  2.1 
240  3,820  8,037  96%  97%  2.1 
260  3,838  8,058  97%  97%  2.1 
280  3,848  8,072  97%  97%  2.1 
320  3,867  8,099  98%  98%  2.1 
500  3,922  8,169  99%  98%  2.1 
remaining  44  133        3.0 
















20  1,054  3,286  27%  40%  3.1 
40  1,583  4,335  40%  52%  2.7 
60  1,924  4,916  49%  59%  2.6 
80  2,174  5,324  55%  64%  2.4 
120  2,454  5,767  62%  69%  2.4 
140  2,634  6,070  66%  73%  2.3 
96 
 
160  2,763  6,280  70%  76%  2.3 
180  2,870  6,418  72%  77%  2.2 
220  3,034  6,660  77%  80%  2.2 
240  3,132  6,784  79%  82%  2.2 
260  3,207  6,911  81%  83%  2.2 
280  3,279  7,019  83%  85%  2.1 
320  3,372  7,133  85%  86%  2.1 
500  3,691  7,713  93%  93%  2.1 
remaining  275  589        2.1 
















20  3,116  6,980  79%  84%  2.2 
40  3,269  7,162  82%  86%  2.2 
60  3,342  7,259  84%  87%  2.2 
120  3,507  7,499  88%  90%  2.1 
160  3,604  7,651  91%  92%  2.1 
220  3,713  7,781  94%  94%  2.1 
320  3,795  7,914  96%  95%  2.1 
500  3,883  8,055  98%  97%  2.1 
remaining  83  247        3.0 

















20  374  1,649  9%  20%  4.4 
40  576  2,209  15%  27%  3.8 
60  657  2,375  17%  29%  3.6 
120  798  2,702  20%  33%  3.4 
160  908  2,898  23%  35%  3.2 
220  1,034  3,171  26%  38%  3.1 
320  1,281  3,602  32%  43%  2.8 
500  1,709  4,428  43%  53%  2.6 
remaining  2,257  3,874        1.7 



































20  4,889  15,741  76%  88%  1,788  9,391  28%  53% 
40  5,287  16,335  82%  91%  2,541  11,200  39%  63% 
60  5,447  16,535  85%  92%  2,975  12,126  46%  68% 
120  5,736  16,946  89%  95%  3,694  13,364  57%  75% 
160  5,928  17,216  92%  96%  4,108  14,093  64%  79% 
220  6,098  17,447  95%  98%  4,591  14,844  71%  83% 
320  6,276  17,690  98%  99%  5,184  15,778  81%  88% 
500  6,400  17,848  99%  100%  5,878  16,883  91%  94% 
remain.  33  36        555  1,001       
total  6,433  17,884        6,433  17,884       































20  4,588  14,946  71%  84%  631  5,340  10%  30% 
40  4,856  15,376  75%  86%  1,042  6,606  16%  37% 
60  5,026  15,640  78%  87%  1,180  6,950  18%  39% 
120  5,332  16,132  83%  90%  1,375  7,403  21%  41% 
160  5,563  16,457  86%  92%  1,579  8,037  25%  45% 
220  5,794  16,797  90%  94%  1,811  8,591  28%  48% 
320  6,053  17,220  94%  96%  2,181  9,630  34%  54% 
500  6,279  17,554  98%  98%  2,872  11,139  45%  62% 
remain.  154  330        3,561  6,745       




































20  1,384  2,295  73%  80%  367  795  19%  28% 
40  1,508  2,453  79%  85%  583  1,128  31%  39% 
60  1,559  2,510  82%  87%  732  1,378  38%  48% 
120  1,652  2,596  87%  90%  994  1,708  52%  59% 
160  1,709  2,668  90%  93%  1,155  1,925  61%  67% 
220  1,751  2,711  92%  94%  1,288  2,096  68%  73% 
320  1,811  2,784  95%  97%  1,448  2,294  76%  80% 
500  1,870  2,841  98%  99%  1,625  2,548  85%  89% 
remaining  35  31        280  325       
total  1,905  2,872             


































20  1,302  2,155  68%  75%  115  329  6%  11% 
40  1,407  2,292  74%  80%  239  525  13%  18% 
60  1,454  2,344  76%  82%  292  608  15%  21% 
120  1,552  2,448  81%  85%  370  735  19%  26% 
160  1,608  2,520  84%  88%  420  809  22%  28% 
220  1,667  2,583  88%  90%  501  925  26%  32% 
320  1,741  2,688  91%  94%  652  1,160  34%  40% 
500  1,830  2,799  96%  97%  869  1,474  46%  51% 
remaining  75  73        1,036  1,398       






































20  2,531  6,192  76%  85%  739  2,726  22%  37% 
40  2,706  6,441  81%  88%  1,128  3,598  34%  49% 
60  2,804  6,572  84%  90%  1,354  4,129  41%  56% 
120  2,952  6,829  88%  93%  1,780  4,867  53%  67% 
160  3,071  6,990  92%  96%  2,063  5,330  62%  73% 
220  3,155  7,094  94%  97%  2,334  5,804  70%  79% 
320  3,248  7,209  97%  99%  2,700  6,356  81%  87% 
500  3,308  7,286  99%  100%  3,027  6,878  91%  94% 
remaining  31  32        312  440       
total  3,339  7,318                   


































20  2,404  5,949  72%  81%  375  1,550  11%  21% 
40  2,539  6,136  76%  84%  595  2,127  18%  29% 
60  2,628  6,252  79%  85%  661  2,309  20%  32% 
120  2,792  6,564  84%  90%  773  2,500  23%  34% 
160  2,922  6,740  88%  92%  885  2,708  27%  37% 
220  3,036  6,897  91%  94%  1,006  2,950  30%  40% 
320  3,156  7,062  95%  97%  1,238  3,412  37%  47% 
500  3,270  7,211  98%  99%  1,574  4,199  47%  57% 
remaining  69  106  1,765  3,118 
total 































20  7,940  25,422  51%  71%  2,073  5,634  52%  68% 
40  9,054  27,019  58%  75%  2,358  6,034  59%  73% 
60  9,951  28,346  64%  79%  2,589  6,380  65%  77% 
120  12,131  31,437  78%  87%  3,142  7,166  79%  86% 
160  13,170  32,879  85%  91%  3,416  7,561  86%  91% 
100 
 
220  14,235  34,280  91%  95%  3,657  7,884  92%  95% 
320  15,105  35,352  97%  98%  3,850  8,122  97%  98% 
500  15,475  35,806  99%  99%  3,949  8,254  100%  99% 
remaining  98  243        17  49       






























20  3,349  13,331  52%  75%  891  1,669  47%  58% 
40  3,805  14,082  59%  79%  1,041  1,842  55%  64% 
60  4,175  14,663  65%  82%  1,163  1,986  61%  69% 
120  5,079  16,007  79%  90%  1,422  2,321  75%  81% 
160  5,469  16,552  85%  93%  1,539  2,454  81%  85% 
220  5,893  17,103  92%  96%  1,695  2,638  89%  92% 
320  6,228  17,523  97%  98%  1,838  2,796  96%  97% 
500  6,374  17,719  99%  99%  1,897  2,857  100%  99% 
remaining  59  165        8  16  0%  1% 


























20  1,648  4,989  49%  68% 
40  1,877  5,291  56%  72% 
60  2,060  5,554  62%  76% 
120  2,538  6,209  76%  85% 
160  2,802  6,593  84%  90% 
220  3,052  6,945  91%  95% 
320  3,254  7,211  97%  99% 
500  3,323  7,299  100%  100% 
remaining  16  19  0%  0% 





















Birch  217,096  41%  13,568.5 
Beech  17,878  3%  1,117.4 
Oak   2,886  1%  180.4 
Other deciduous  2,873  1%  179.6 
Mixed deiduous  290,400  55%  18,150.0 
total decid.  





Birch  65,618  54%  4,101.1 
Beech  4,555  4%  284.7 
Oak   680  1%  42.5 
Other deciduous  1,041  1%  65.1 
Mixed deiduous  48,700  40%  3,043.8 
total decid.  





Birch  88,777  34%  5.548.6 
Beech  13,039  5%  814.9 
Oak   790  0%  49.4 
Other deciduous  881  0%  12.4 
Mixed deiduous  159,286  61%  9,955.4 
total decid.  





Birch  29,192  67%  1,824.5 
Beech  5  0%  0.3 
Oak   341  1%  21.3 
Other deciduous  199  0%  12.4 
Mixed deiduous  13,903  32%  868.9 
total decid.  





Birch  33,509  32%  2,094.3 
Beech  279  0%  17.4 
Oak   1,075  1%  67.2 
Other deciduous  752  1%  47.0 
Mixed deiduous  68,511  66%  4,281.9 
total decid.  





















West  272,855  3,966  14.5352  829.4488 
South  272,634  6,433  23.5957  651.0034  151.331 
North‐east  219,379  1,905  8.6836  1,073.1243  287.45 
Center north  177,756  3,339  18.7842  729.6321 
Kronobergs  













decid. stands  9,861  63%  5,712  37% 
Dedid. stand  
















1  5,000  1,241  8%  0.682  0.625 
2  5,625  1,095  7%  0.684  0.587 
3  6,250  968  6%  0.641  0.625 
4  6,875  850  5%  0.645  0.589 
5  7,500  817  5%  0.603  0.562 






































































No. of pixel  Area [ha]  No. of pixel  Area [ha] 
 1‐10  102,352  6,397.00  154,980  9,686.25 
 10‐20  87,629  5,476.81  208,653  13,040.81 
20‐30  72,193  4,512.06  174,159  10,884.94 
30‐40  56,382  3,523.88  118,907  7,431.69 
40‐50  62,946  3,934.13  84,695  5,293.44 
50‐60  61,420  3,838.75  58,526  3,657.88 
60‐70  37,350  2,334.38  37,126  2,320.38 
70‐80  21,994  1,374.63  17,512  1,094.50 
80‐90  24,015  1,500.94  4,250  265.63 
90‐100  3,205  200.31  786  49.13 
100‐110  1,643  102.69  212  13.25 
110‐120  108  6.75  64  4.00 


















TYPE   class type  2  84  2  2  84  2 
CA   class area  1  72,832  8,385  1  83,312  17,892 
PLAND   % of total land  0.0  18.0  2.1  0.0  20.1  4.3 
NP   no. of patches  7  158,058  44,559  1  75,379  5,585 
PD  
patch density  
per 100 ha  0  39  11  0  18  1 
LSI  
Landscape shape 





















































































TYPE   class type  2  84  2 
CA   class area  3  77,813  2,982  1  53,614  7,353 
PLAND   % of total land  0.0  14.8  0.6  0.0  20.2  2.8 
NP   no. of patches  1  63,763  1,727  1  46,619  3,009 
PD  
patch density  
per 100 ha  0  12  0  0  18  1 
LSI  
Landscape shape 









































deviation  ‐  609  187  ‐  566  200 
CLUMPY   Clumpidness index  0.55  0.18  0.96  0.62 



















deviation  ‐  29,489.43  361.19 
 
7.9 The Simulation 





 class  Conifers  Birch  Beech  Oak 
other  
deciduous  all deciduous 
1  243,570  9,960  ‐  980  2,353  13,293 
2  40,811  4,809  8  890  1,469  7,176 
3  16,641  3,254  39  855  1,216  5,364 
4  7,303  2,253  11  854  956  4,073 
5  4,680  1,957  13  831  915  3,716 
6  2,745  1,611  37  766  929  3,343 
7  1,989  1,675  40  941  1,077  3,734 
8  781  918  38  655  669  2,280 
9  523  994  57  771  915  2,737 
10  165  805  59  830  911  2,605 
total  319,209  28,236  303  8,372  11,408  48,321 






class  Birch  Beech  Oak 
other  
deciduous  all deciduous 
1  35%  0%  12%  21%  28% 
2  17%  3%  11%  13%  15% 
3  12%  13%  10%  11%  11% 
4  8%  4%  10%  8%  8% 
5  7%  4%  10%  8%  8% 
107 
 
6  6%  12%  9%  8%  7% 
7  6%  13%  11%  9%  8% 
8  3%  13%  8%  6%  5% 
9  4%  19%  9%  8%  6% 
10  3%  19%  10%  8%  5% 






class  Birch  Beech  Oak 
other  
deciduous 
1  75%  0%  7%  18% 
2  67%  0%  12%  20% 
3  61%  1%  16%  23% 
4  55%  0%  21%  23% 
5  53%  0%  22%  25% 
6  48%  1%  23%  28% 
7  45%  1%  25%  29% 
8  40%  2%  29%  29% 
9  36%  2%  28%  33% 




volume class  No of pixel  Area [ha]  % of total area 
1  15,673  980  52% 
2  4,479  280  15% 
3  2,646  165  9% 
4  1,667  104  6% 
5  1,629  102  5% 
6  1,026  64  3% 
7  1,186  74  4% 
8  577  36  2% 
9  665  42  2% 





7.9.1.2 Forest area and SMD classes 
Table Appendix46: Forest area in the simulation square, 
comparing k‐NN and SMD 
   No of pixel  Area [ha]  Forest cover % 
Square size  40,000  2,500 
SMD forest  33,376  2,086  83% 
k‐NN forest  30,024  1,877  75% 
overlapping  29,647  1,853  74% 




SMD classes  Description  No of pixel  Area [ha]  % total area 
30,32   agriculture   3,978  249  10% 
40,41   deciduous forest   2,326  145  6% 
44,45,46   coinferous forest   22,235  1,390  56% 
48,49   mixed forest   3,343  209  8% 
54   clear felled   4,344  272  11% 
55   young forest   1,128  71  3% 
71,72   peatland   906  57  2% 
81   lakes   1,740  109  4% 
 























<1 ha  102  51.9  18  6.8 
1‐5ha  213  511.5  27  58.5 
5‐10 ha  64.0  432.4  5.0  31.8 











1  71‐90% pine volume  2,3  18% 
2  71‐90% spruce volume  2,3  18% 
3  71‐90% spruce and pine  2,3  18% 
4  >70% deciduous volume  8,9,10  84% 
5  >90% spruce and pine  1  5% 
6  > 70% deciduous volume  8,9,10  84% 
7  > 70% deciduous volume  8,9,11  84% 




Simulated outcomes    Reference  Case A  Case B con  Case B hom 
Harvest volume  
all periods 
in m³  773,207  749,668  744,977  747,024 
% of Ref.  97%  96%  97% 
m³/ha  412  399  397  398 
Standing volume 
 in period 15  
total m³  372,485  408,241  402,763  400,657 
% of Ref.  110%  108%  108% 




total m³  304,812  285,293  279,990  277,849 
% of Ref.  94%  92%  91% 




in m³  97,866  107,391  120,282  120,841 
% of tot. vol  26%  26%  30%  30% 
% of Ref.  100%  114%  115% 
Standing decid.  
volume (mean 
period 13‐15)  in m³  90,583  99,781  111,535  112,132 
 
 
Simulated outcomes    Case B low  Case C  Case D  Case O 
Harvest volume  
all periods 
in m³  749,360  735,311  744,330  772,110 
% of Ref.  100%  98%  99%  103% 
m³/ha  399  392  397  411 
Standing volume 
 in period 15  
total m³  400,094  429,363  403,232  372,142 
% of Ref.  100%  107%  101%  93% 




total m³  276,419  287,890  280,009  284,710 
% of Ref.  100%  104%  101%  103% 






in m³  112,603  131,592  123,173  121,414 
% of tot. vol  28%  31%  31%  33% 
% of Ref.  100%  109%  109%  116% 
Standing decid.  
volume (mean 
period 13‐15)  in m³  104,612  123,811  114,093  112,816 
 
 




   Reference  Case A  B con  B hom 
Area  <10% decid. volume  979.6  126.3  860.5  849.6 
No. of deciduous patches  45  45  29  77 
Deciduous patch area [ha]  107.4  107.4  381.6  381.7 
Mean decid. patch size [ha]  2.4  2.4  13.2  5.0 
NN dist. decid. patches [m]  136  136  103  118 
Mean dist decid. patches [m]  646  646  805  494 
No. of deciduous stands  51  51  98  109 
Deciduous stand area [ha]  107,4  107,4  381,6  381.7 
Mean decid. stand size [ha]  2.1  2.1  3.9  3.5 
NN dist. dec. stands [m]  106  106  29  61 
Mean dist. decid. stands [m]  607  607  438  415 
 
   B low  Case C  Case D  Case O 
Area  <10% decid. volume  921.4  979.6  126.3  824.2 
No. of deciduous patches  78  64  29  119 
Deciduous patch area [ha]  382.3  190.7  381.6  215.4 
Mean decid. patch size [ha]  4.9  3.0  13.2  1.8 
NN dist. decid. patches [m]  118  116  103  73 
Mean dist decid. patches [m]  491  542  805  397 
No. of deciduous stands  142  84  98  159 
Deciduous stand area [ha]  382.3  190.7  381.6  215.4 
Mean decid. stand size [ha]  2.7  2.3  3.9  1.4 
NN dist. dec. stands [m]  58  57  29  48 
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